VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

NN

FAKULTA INFORMACNICH TECHNOLOGII
USTAV POCITACOVE GRAFIKY A MULTIMEDII

FACULTY OF INFORMATION TECHNOLOGY
fll DEPARTMENT OF COMPUTER GRAPHICS AND MULTIMEDIA

ROZSIRENA REALITA PRO VYUKU HRY NA KLAVIR

AUGMENTED REALITY FOR KEYBOARD PLAYING ASSISTANCE

BAKALARSKA PRACE

BACHELOR’'S THESIS

AUTOR PRACE JAN SUCHANEK
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. MAREK SOLONY
SUPERVISOR

BRNO 2016



Zadéni bakaldrské prdce/18555/2015/xsucha09
Vysoké uceni technické v Brné - Fakulta informaénich technologii

Ustav poéitadové grafiky a multimédii Akademicky rok 2015/2016
Zadani bakalarské prace

Reditel: Suchanek Jan

Obor: Informacni technologie

Téma: Rozsifrena realita pro vyuku hry na klavir/klavesy

Augmented Reality for Keyboard Playing Assistance
Kategorie: Zpracovani obrazu

Pokyny:

1. Seznamte se s AR knihovnami, problematikou homografie a s principy rozsifené
reality.

2. Navrhnéte systém, ktery pomoci kamery a projektoru bude zobrazovat
akordy/stupnice pfimo na hudebnim nastroji.

3. Dany systém implementujte a testujte.

4. Vysledky shrite, vytvorte plakdt demonstrujici dany systém a uvedte moZnosti
rozsifeni a vyuziti v praxi.

Literatura:
e Bradski G. R., Kaehler A. Learning OpenCV: Computer Vision with the OpenCV
Library. O'Reilly Media, Inc. 2008.
e dle pokyn{ vedouciho
Pro udéleni zapoctu za prvni semestr je pozadovano:
e Body 1 a 2.

Podrobné zavazné pokyny pro vypracovani bakalafské prace naleznete na adrese
http://www.fit.vutbr.cz/info/szz/
Technickd zprava bakalaifské prace musi obsahovat formulaci cile, charakteristiku souéasného stavu,

teoreticka a odbornd vychodiska FeSenych problém{ a specifikaci etap (20 az 30% celkového rozsahu technické
zpravy).

Student odevzda v jednom vytisku technickou zpravu a v elektronické podobé zdrojovy text technické
zpravy, Uplnou programovou dokumentaci a zdrojové texty programil. Informace v elektronické podobé& budou
uloZeny na standardnim nepfrepisovatelném pamétovém médiu (CD-R, DVD-R, apod.), které bude vloZeno do
pisemné zpravy tak, aby nemohlo dojit k jeho ztraté pfi bézné manipulaci.

Vedouci: Solony Marek, Ing., UPGM FIT VUT
Datum zadani: 1. listopadu 2015

Datum odevzdani: 18. kvétna 2016 i
VYSOKE UCENI TECHNICKE Vv BRNE
. Fakulta informagnich technologif
Ustav potitatové grafiky a multimédii
61%66 Brno, BoZetdchova 2

o

doc. Dr. Ing. Jan Cernocky
vedouci ustavu




Abstrakt

Tato bakalarska prace se vénuje tématu rozsitené reality a jejimu vyuziti pro vyuku hry
na klavir nebo klavesy. Je popsan navrh a implementace prototypu vyukového systému, slo-
zeného z projektoru, pocitace a kamery, ktery interaktivné podporuje zaka ve hie a umoz-
nuje hrat na klavir bez predchozi znalosti not. K tomu systém vyuzivad barevného zvyraz-
novani urcitych klaves nastroje. Prototyp vyuziva knihovnu OpenCV a framework Qt.

Abstract

This bachelor thesis is focused topic of augumented reality and it’s practical usage for
keyboard playing assistance. In this document is described design and implementation of
application prototype. This prototype uses projector and camera to highlight specific keys
of instrument and allow player to play without musical knowledges.
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Kapitola 1

Uvod

V dnesni dobé se c¢asto objevuji slova, jako virtualni realita a rozsifena realita. Oba tyto
terminy znéji moderné a jsou popularni hlavné mezi mladsimi, pro které je kombinace
herniho a redlného svéta nejvice lakava. Toho muzeme i vyuzit. Pomoci interaktivni vyuky
je snazsi zéky zaujmout a ti pak maji vétsi zdjem o danou c¢innost.

Cilem prace je navrhnout systém, ktery vyuziva rozsifenou realitu pro podporu vyuky
a umoznuje zac¢it s hrou na klavir i hra¢im bez znalosti hudebni teorie. Systém pomoci
projektoru a kamery bude schopen néazorné ukazat, které klavesy je treba zahrat. Protoze
jde o vyukovy systém, mélo by byt umoznéno ucenou skladbu prehrat po ¢astech, pripadné
ruzné manipulovat s rychlosti prehravani, aby mél hrac¢ sanci naucit se a zapamatovat si
sled hranych klaves.

Tato prace je ¢lenéna do nasledujicich kapitol. V kapitole 2 je popsan teoreticky zaklad
prace. Je vysvétlena projektivni geometrie a jeji pouziti v pocitacovém vidéni. Je také
priblizen pojem homografie. Vénuje se i standardu MIDI. V kapitole 3 je popsdn navrh
systému. Jsou popsany jednotlivé ¢asti hardwaru, které byly pouzity pro sestaveni systému
a je vysvétlen princip, jak cely systém funguje. Kapitola 4 popisuje samotnou implementaci
aplikace. Priblizuje t¥idy, které tvoii funkcionalitu a zplisob navazani na grafické uzivatelské
rozhrani. Na konci kapitoly jsou popsiny pouzité technologie v aplikaci. V posledni kapitole
5 je popsano testovani aplikace, odhalené nedostatky v prototypu a navrhy na vylepseni,
které vyplynuly s uzivatelskych poznatkua a rad.

1.1 Motivace — Rozsirena realita

V knize Augmented Reality: An Emerging Technologies Guide to AR [4] definuji rozsitenou
realitu pomérné presné. Uvadi, ze:

»2Augmented Reality is taking digital or computer generated information,
whether it be images, audio, video, and touch or haptic sensations and overlaying
them over in a real-time environment.

Volné prelozeno lze za rozsirenou realitu povazovat kombinaci readlného prostiedi, do kterého
v realném Case zobrazujeme dalsi prvky pomoci riznych prostiedki. Napiiklad projektoru,
bryli i obycejného displeje naptiklad mobilniho telefonu. Miizou se plést pojmy rozsitena
realita a virtudlni realita. Zasadni rozdil je v tom, ze virtudlni realita uzavira uzivatele do
pocitacem generovaného svéta, kdezto rozsirend realita doplnuje skutecny svét o virtualni
prvky.
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Obrazek 1.1: Rozsifena realita

Kritéria rozsifené reality

Realitu lze povazovat za rozsifenou, pokud spliuje néasledujici podminky (podle [4] ):
e Kombinuje skuteéné a virtudlni skutecnosti/informace
e Reaguje na podnéty v realném case
e Pracuje v 3D prostoru

7 téchto duvodu nelze povazovat za rozsirenou realitu napriklad filmy. Typickym prikla-
dem rozsifené reality pak muze byt napiiklad informaéni grafika v televiznim (sportovnim)
vysilani. Pro ilustraci muze také poslouzit obrazek 1.1, ktery ukazuje vyuziti rozsitené re-
ality v mobilni aplikaci. Mobilni platformy nabizi dalsi moznosti vyuziti rozsifené reality.
Naprtiklad aplikace Face Swap pro Android.

1.2 Existujici reseni

Pro srovnani bych rad uvedl dvé reseni stejného problému. Obé feSeni voli trochu odlisny
zpusob zobrazovani rozsitené reality, stejné tak i komunikaci mezi hudebnim nastrojem a
pocitacem.

TAP — The Augumented Piano

Prvni ze dvou feseni se jmenuje TAP. Projekt vznikl jako bakaldrskd prace na Hasselt
University a byla vytvorena Linsey Raymaekers pod vedenim Jo Vermeulen a prof. dr. Kris
Luyten. V ramci préace vzniklo také prezentacéni video.!

Systém umoznuje praci s riznym poctem klaves na nastroji, pro komunikaci mezi poci-
tacem a nastrojem je pouzité MIDI spojeni. Cilem préce nebylo nahradit stavajici vyukové
metody ale rozsitit moznosti vyuky hry na klavir. Informace byly ¢erpany z webové stranky
projektu [11], kterd vznikla jako webova prezentace prace [5].

"https:/ /www.youtube.com/watch?v=AbstjOPdkW0



Obrézek 1.2: TAP — z oficidlnich stranek

Encore — AR Piano Tutor

Druhé reseni je dilem George Merreta. Oproti prvnimu reseni se lisi tim, ze pro zobrazo-
vani prvka rozsitené reality pouziva bryle. Pro komunikaci nastroje s pocitacem je pouzita
analyza zvukovych signalu [7]. Je to sice ndro¢néjsi feseni na implementaci, ale nasledné je
umoznéno pouziti i na nastrojich, které nemaji MIDI rozhrani. Funkcénost je demonstrovana
pomoci videa?.

Dalsim rozdil je ve stylu vyuky. Zatimco TAP prehrava celou skladku a reprezentuje
ji pomoci barevnych bloki nad jednotlivymi kldvesami, Encore skladbu rozdéluje na ¢ésti,
které uci, ¢imz je blizsi bézné vyuce.

Obrézek 1.3: Encore AR Piano tutor

https://vimeo.com /98980812



1.3 Porovnani hardware

Tato podkapitola popisuje dalsi varianty feseni hardwaru systému. Ukazuje rozdily mezi
jednotlivymi zpusoby a priblizuje jejich pozitiva a negativa. Hlavné se vénuje variantam pii
zobrazovani virtualni reality a zpétné vazby od nastroje.

1.3.1 Zobrazeni rozsitené reality

Pro zobrazeni rozsitené reality lze vzit v itvahu dvé hlavni moznosti. Jednu tvoii klasicky
dataprojektor, ktery se hodi k promitani na bilé klapky klaviru. Projektor neni tézké sehnat,
jedna se o v dnesni dobé béznou elektroniku. Nevyhoda pak je dostat projektor do polohy,
kdy by promital kolmo dolt. Bézné uchyceni umoznuje projekéni rovinu sklonit jen kolem
305, coz nestaci.

Mimo projektor lze pouzit bryle pro rozsifenou realitu, které se zacinaji objevovat. Jsou
obtiznéjsi k sehnani nez projektor a také vice stoji. Také mohou ptsobit problémy pro
uzivatele s béznymi dioptrickymi brylemi, ale tento nedostatek by mél resit vyrobce bryli.
Jako piiklad bryli lze uvést produkt Microsoft Hololens®.

Klady i zapory shrnuje tabulka 1.1.

Projektor Bryle
+ Snadno dostupny, nizsi cena + Zabiraji méné mista
— Zpisob uchyceni, vyssi prostorové na- — Vyssi cena, horsi dostupnost, mohou
roky vadit uzivateli

Tabulka 1.1: Srovnéani bryli a projektoru

1.3.2 Prijem zvuku

MIDI Mikrofon
+ Presny, rychlejsi + Funguje s libovolnym klavesovym na-
strojem

— Lze pouzit jen pro digitalni piano

Vv,

mentaci

Tabulka 1.2: Srovnani MIDI a mikrofonu

Pro moznost kontroly hry, pripadné ovlddani aplikace pomoci klaves klaviru, je potfeba
rozpoznat, jaka kldvesa byla stisknuta. Toho Ize docilit dvéma zptsoby.

3https:/ /www.microsoft.com /microsoft-hololens/en-us



Analyza zvuku z mikrofonu

Je mozné pomoci Fourierovy transformace analyzovat zvukovy signal z mikrofonu. Na za-
kladé této analyzy lze poznat, jaké klavesy byly zmacknuty. Je ale vyzadovian pomérné
kvalitni mikrofon, s dobrym stinénim pro presnéjsi vysledky. Dalsi nepresnosti pak mohou
vzniknout, kdyz bude potieba rozeznat akordy.

MIDI rozhrani

Na rozdil od mikrofonu, MIDI miuzZe nabidnout presnéjsi odezvu na stisk klaves. Existuji
knihovny, které praci s MIDI rozhranim usnadiuji, napiiklad podpora ve WinApi* V tabulce
1.2 je srovnani mezi obéma zminénymi zptisoby. Pro prototyp v této praci je zvoleno MIDI
rozhrani, protoze dostupny nastroj ho ma k dispozici.

“https://msdn.microsoft.com



Kapitola 2

Teorie

Druha kapitola prace priblizuje teoretické poznatky, ze kterych pak vychazi celd prace. Nej-
prve je priblizena geometrie z pohledu pocitacového vidéni a je priblizen termin homografie.
Kromé prace s obrazem je ptiblizen i standard MIDI pro digitalni reprezentaci hudby.

2.1 Projektivni geometrie

Geometrie je matematicky védni obor, ktery se zabyva tvarem a velikosti obrazcti a také
vztahy mezi nimi. Zakladni je Euklidova geometrie, kterd umoznuje popsat prostor pomoci
usecek, primek a 1hla, které tyto primky sviraji. Plati, ze primky, které jsou rovnobézné,
se nikdy neprotnou.

Problém nastane, kdyz chceme zachytit 3D prostor pomoci kamery (pfevést na 2D).
Na to Euklidova geometrie nestaci, protoze se ztraci thly mezi piimkami. Rovnobézné
primky se pak nezobrazi rovnobézné, ale budou se sbihat. Je proto potfeba pouzit projek-
tivni geometrii, ktera funguje v n-dimenzionalnim prostoru. Euklidova geometrie pak tvori
podmnozinu projektivni geometrie.

Projektivni geometrie je matematicky prostfedek, ktery se vyuziva hlavné v oblasti
pocitacového vidéni. Nejvétsi vyuziti pak nalezneme v oblastech jako kalibrace kamery,
rozpoznani objektl v obraze, rekonstrukce scény z 2D obrazkt a dalsi. Tato sekce vychazi
z informaci uvedenych na [1].

2.1.1 Transformace

Transformace u projektivni geometrie znamend prevedeni bodu z projektivniho prostoru
do jiného projektivniho prostoru. Pokud chceme transformovat cely objekt, znamena to
transformovat kazdy bod daného objektu.

Rtzné geometrie maji odlisné moznosti pii transformaci bodt, popripadé objekti. Na-
priklad obycejnd Euklidova geometrie umoznuje objekty pouze rotovat a posunout. Neumi
objekty zvétsovat ani zkosit. To umoznuji az afinni transformace.

Projektivni transformace pak umoznuje totéz, co afinni transformace s tim, Ze umi
pracovat s vice dimenzemi. PTi projektivni transformaci je zaruceno zachovani typu objektu,
tedy kdyz transformujeme tsecku, ziskdme opét tsecku a vyskyt'. To znamen4 Ze bod, ktery
se nachdazel na tsecce se nepresune mimo ni.

'z angl. incidence



Transformace lze vyjadrit pomoci matic raznych velikosti, podle dimenze prostoru. Také
je nutné bod vyjadiit pomoci homogennich souradnic. Reprezentace transformaci pomoci
matic prinasi vyhodu v podobé jednoduchého kombinovani transformaci pomoci bézného
nasoben{ matic.

2.1.2 Homogenni souradnice

Homogenni souradnice je tvar souradnic, ktery umoznuje vyhodnou reprezentaci bodu pro
aplikaci transformace pomoci nasobeni matici. Bod s kartézskymi souradnicemi [z,y] re-
prezentujeme jako [X,Y,w|. w se nazyva vdha bodu a plati, ze X = z/w a ¥ = y/w. Viha
bodu w se vétsinou voli jako 1, pak vysledné souradnice muzeme napsat jako [z,y, 1]. [12]

2.2 Homografie

Homografie je matematicky termin, ktery znaci mapovani boda jednoho povrchu na body
jiného povrchu. V oblasti pocitacové grafiky pak mluvime hlavné o mapovani boda mezi
dvéma objekty, kde jeden predstavuje predmeét ve skutecném svété a druhy pak jeho zob-
razeni v projekéni roviné. Toto mapovani 1ze reprezentovat pomoci jedné matice o velikosti
3x3. Také 1ze najit homografii pro transformaci objektu z jedné projekéni roviny do druhé,
jak lze vidét na obrazku 2.1.

Hy1 Hip Hiz
H=|Hy Hy Hop (2.1)
H3; Hz 1

Tato definice pochézi z knihy Learning OpenCV|[2].

2.2.1 Mapovani pomoci homografie

Obréazek 2.1: Mapovani homografii — neni potreba, aby body byly v rozich objektu, ale pro
ilustraci byly zvoleny.



Pro nalezeni homografie potiebujeme zjistit osm koeficientu matice homografie. Tyto
koeficienty vyjadiuji vztah mezi objektem v jednom pohledu a dalsim objektem v dru-
hém pohledu. Potrebujeme nalézt minimalné osm bodt, ¢tyri v kazdém pohledu, které si
vzajemné odpovidaji. Na zakladé nich 1ze koeficienty dopocitat.

Nalezeni matice homografie

Informace v této sekci byly ¢erpany z clanku [6]. Pro ziskdni matice homografie 2.1 méjme
dvé roviny Ry (z,y) a Ra(z,y). Jednu rovinu pak lze prevést pomoci vztahu:

Ri(z,y) = Ro(H (2,y)) (2.2)

Aby bylo mozné transformovat jednu rovinu na druhou, je potfeba mit body roviny zadané
pomoci homogennich souradnic. Matici transformace H pak 1ze ziskat postupnym skladanim
jednodussich matic transformace.

Roviny se od sebe mohou lisit napiiklad rotaci, kterou reprezentuje matice:

cosa —sina 0
Myotace = |sina cosa 0 (2.3)
0 0 1

déle pak tfeba mohou byt roviny rizné posunuty, posun reprezentuje matice:

10 P,
Mposun = [0 1 P, (2.4)
00 1

Kromé predchozich transformaci je tfeba pocitat i s rozdilem velikosti, zkosenim a jinou
perspektivou. Po slozeni vSech zdkladnich transformaci do jedné, ziskdme matici:

sacosa —sbsina P,
H = |sasina sbcosa P, (2.5)

Do D1 1

V této matici koeficienty a a b zajistuji zkoseni a koeficient s zménu velikosti. Koeficienty
po & p1 popisuji rozdil v perspektivé. Tyto koeficienty lze ve vétsiné pripadt zanedbat a tim
cely dalsi vypocet zjednodusit.
Rovnice pro zjisténi homogennich souradnic bodu P’ € Ry vyhdzime z rovnic:
&' = Hiyx + Higy + Hag
y' = Ho1x + Hagy + Has (2.6)
2 = H31x + H3oy + Hss

DLT algoritmus

Jednad se o algoritmus vyuzivany v oblasti projektivni geometrie. Casto se pouziva pro urceni
koeficientdt matice homografie.

10



2.3 Pocditacové vidéni

Pocitacové vidéni[?] je ¢ast vypocetni techniky, kterd se zabyva zpracovanim obrazu a roz-
poznéavani obrazkt v ném. Nejvétsi vyznam tohle odvétvi ziskava v medicing, kdy se pouziva
k analyze napiiklad rentgenovych snimki. Také se mize pouzivat pro navigaci autonomnich
vozidel, rozpoznavani osob na fotkach a jiné.

Pocitacové vidéni umoznuje preménu dat z obrazku nebo videozdznamu na jinou znalost,
kdy je program na obrézku schopen napiiklad rozeznat a vyznacit obli¢eje nebo na zdkladé
informaci z obrazu provést prislusnou reakci. Treba systém fizeni autonomniho vozidla,
ktery pri rozeznani prekazky je schopen prislusné reagovat.

Ackoliv pro ¢lovéka je vidén{ naprosto prirozené dovednost a detekovat v obrazu néjakou
informaci ndm trva chvili bez sebemensi namahy, u pocitace je problém. Obraz vidi pouze
jako soubor ¢isel, kde neni iplné snadné cokoliv identifikovat.

2.4 MIDI

Zkratka MIDI pochéazi z anglického ,Musical Instrument Digital Interface* a predstavuje
prumyslovy standard pro komunikaci mezi digitalnimi nastroji a ostatnimi zafizenimi. Ne-
specifikuje pouze komunikaci a zptsob prenosu dat, ale také zpisoby ulozeni skladeb. Pod-
poruje také celou fadu néstroju, kterou lze jednoznacné identifikovat. [¥]

2.4.1 Komunikace s PC

Pro komunikaci s PC je nutné pouzit specidlni zvukovou kartu, kterd umi zpracovavat MIDI
signal, nebo lze vyuzit pripojeni pres USB. Pro napojeni nastroje na USB je ovsem potieba
prevodnik, ktery miize byt u modernich hudebnich nastroji vestavén piimo, nebo lze pouzit
standardni MIDI rozhrani 2.2 a signal prevadét pomoci specidlniho prevodniku.

Kromé kabelového pfenosu existuje i standard pro pfenos pres Bluetooth Low Energy,
kterou prevazné vyuzivaji mobilni zafizeni.

Obréazek 2.2: MIDI rozhrani a prevodnik
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Kapitola 3
Navrh reseni

Tato kapitola popisuje navrh prototypu aplikace, kterd slouzi k vyuce hry na klavir a
vyuzivd k tomu prvky rozsitené reality. Prvni sekce 3.1 predstavuje hardware a zptsob
sestaveni prototypu. Sekce 3.2 popisuje zpusob detekce a zvyraznéni klaves nastroje a sekce
3.3 priblizuje zpusob komunikace mezi ndstrojem a aplikaci.

3.1 Popis systému

Obrézek 3.1: Sestaveny systém

Cilem prace je vytvorit aplikaci, ktera by demonstrovala vyuziti rozsifené reality pfi
vyuce hry na klavir. Aplikace by méla umoznit prehrat skladbu, kterou si uzivatel vybere
pomoci menu. Prehravani by mélo mit nastavitelnou rychlost a také by mélo byt umoznéno
prehrat jen usek skladby.

Pod pfehrdnim je mysleno zvyraznéni klaves na hudebnim nastroji. K tomu je potfeba
vyresit barevné odliseni kldves a komunikaci mezi nastrojem a pocitacem. V ramci de-
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monstrace byly kromé prehravani pridany dalsi médy: jeden, ktery oznaci kazdou klavesu
odpovidajicim pismenem a dalsi, ktery v redlném case zvyraznuje stisknuté klavesy. Ukazka
sestaveného systému je na obrazku 3.1.

Klavir

Cely systém se stavél kolem digitalniho piana znacky YAMAHA, model YDP-141C, ktery
poskytuje veskerou potiebnou konektivitu. Nabizi dva vystupy na sluchétka pomoci 6,3mm
audio jacku a standardni MIDI rozhrani. Ma 88 klaves.

Kamera

Pro zjisténi polohy klaviatury byla zakoupena webkamera A4tech PK-910H. Tato kamera
autofokus.

Kamera se v systému nachazi dva metry nad zemi a pripadné rucni ostfeni obrazu by
mohlo délat problémy. P1i takové vysce byl problém i délka kabelu, proto bylo nutné sehnat
USB prodluzovaci kabel.

Projektor

Pro ucely prace poslouzil filmovy projektor Epson EH-TW5210, ktery poskytuje vice nez
dostacujici full HD rozliseni.

Potize nastaly pri snaze zajistit, aby byl projektor oto¢en smérem doli a zaroven byl
schopen promitat na celou klaviaturu. K tomu byl zaptjcen osvétlovaci stojan s maximalni
vyskou 4 metry a vyroben specidlni drzak, ktery umoznil ke stojanu prisSroubovat projektor.

3.2 Zvyraznéni klaves

Aplikace musi zajistit spravnou projekci zvyraznéni na klaviaturu. ReSeni je naznaceno
na obrazku 3.2. NejjednodusSsim fesenim je s vyuzitim homografie, kdy kldvesy néstroje
oznaCime za rovinu. Drobny vyskovy rozdil mezi bilymi a ¢ernymi klavesami lze zanedbat
pfi minimalnich nepfesnostech v kone¢ném mapovani.

Princip zvyraznovani funguje tak, ze se vytvori model klaves, ktery odpovidd poctu a
rozlozeni klaves nastroje, na ktery chceme kreslit. Program potiebuje védét, kde presné se
nastroj nachazi. K tomu vyuziva kameru, kterou mtzeme reprezentovat jako matici bod.
V tomto obraze lze najit rohové body klaviatury, a pomoci homografie H; na ni nama-
povat model. Déle je potieba propojit model, respektive obraz z kamery s projektorem.
Toho muzeme docilit opét pomoci homografie, tentokrat Hs kdy projektor na klaviaturu
promitne ¢tyti body a opét jsou vyznacné body vybrané v pohledu kamery. Protoze ho-
mografii muzeme reprezentovat matici, 1ze jednoduse ziskat vztah pro mapovani modelu
primo na projekéni platno pomoci ndsobeni matic. H = Hj % Hy. Napiiklad mapovani bodu
P z modelu kldves do pohledu projektoru na bod P’ lze provést jednoduse pomoci rovnice
P’ = H x P. Celé mapovani je v obrazku 3.2 znidzornéno cervené.
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Projektor

H2

Obréazek 3.2: Zptisob zvyraznéni kldves pomoci homografie

3.3 Zpétna vazba od nastroje

Aplikace je vyukova, proto by méla byt schopna rozpoznat, jakd klavesa byla zahrana.
To z duvodu, aby bylo mozné hrace upozornit na chybu. Dalsi pouziti by mohlo byt pro
ovladani aplikace primo od nastroje, aby uzivatel nemusel obsluhovat aplikaci na pocitaci.
Protoze klavir v prototypu disponuje MIDI rozhranim, lze vyuzit pravé toto rozhrani a neni
nutno zabyvat se analyzou zvuku, pripadné detekce stisknuté klavesy pres kameru. Dalsim
davodem, pro¢ byla zvolena komunikace pres MIDI bylo, Ze pro zachyceni zvuku nastroje
by bylo potieba pocitat s kvalitnim mikrofonem, ktery by zvysil cenu celého systému.
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Kapitola 4

Implementace

Tato kapitola popisuje, jak je implementovina demo aplikace pro vyukovy systém hry
na klavir pomoci rozsitené reality. V sekci 4.1 je popsana trida, kterd reprezentuje model
klaves odpovidajici navrhu na obrazku 3.2. Sekce 4.2 popisuje, jakym zptisobem je fesena
komunikace mezi nastrojem a aplikaci.

V podkapitole 4.5 je pak popsano, jakym zpusobem je implementovano grafické uziva-
telské rozhrani. Posledni podkapitola 4.6 jsou popsény pouzité externi knihovny a nastroje.

4.1 Model klaves

Model klaves reprezentuje tiida KeyboardModel. V této tiidé jsou zapouzdieny metody a
atributy pro vytvoreni zakladniho modelu klaviatury.

Pri vytvareni objektu tridy je pouzit konstruktor se dvéma parametry, ktery ocekava
nazev klavesy nejvice vlevo a pocet bilych kladves. Tedy volani KeyboardModel(’a’, 52)
vytvori model klaves na obrazku 4.1. V tomtéz obrazku je pak vidét i tvorba modelu pro
mensi klaviaturu. Vnitini reprezentace modelu je vytvorena pomoci knihovny OpenCV a jeji
tridy cv: :Mat.

Ttida KeyboardModel také implementuje metody, které v modelu klaves umozni zvy-
raznit kldvesy. Konkrétné metoda highlightKeys(std: :vector<int>). Metoda ocekava
jeden parametr a to vektor celych ¢isel, které se maji na modelu zvyraznit. Cisla odpovidaji
standardnim' MIDI kédam tont. Model poéitd pouze s oktdvami -1 a vyssimi. Navratovy
typ metody je novy objekt cv: :Mat, ktery je stejné velky jako model a obsahuje zvyraznéné
klavesy. Na obrazku 4.2 je vidét ptiklad. Jsou zvyraznény prvni dvé klavesy C na malém
modelu z obrazku 4.1.

K nalezeni homografie a mapovani modelu do obrazu projektoru jsou vyuzity funkce
z knihovny OpenCV a to cv::findHomography (). Tato funkce pfijima jako parametry dveé
struktury typu std: :vector<cv: :Point2f>. Tyto vektory obsahuji dvojice odpovidajicich
bodu ze dvou pohledi. Funkce umozinuje nastavit zptusob vypoctu matice homografie, ale
pro prototyp stacilo ponechat ostatni parametry na vychozich hodnotéch.

Pro transformaci modelu klaves do pohledu projektoru je pouzita funkce
cv::warpPerspective (), kterd ocekava vstupni a vystupni obrazek, matici projektivni
transformace a velikost vysledného obrazu. Pro dosazeni hezéiho efektu zvyraznéni bylo
potfeba nastavit ve funkci priznak cv::INTER_AREA, ktery zajisti, Ze funkce pii vypoctu
nového bodu bere v potaz i okoli zdrojového bodu.

Thttp://computermusicresource.com/midikeys.html
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Obrazek 4.1: Model klaves

4.2 Zpétna vazba

Komunikaci pfes MIDI rozhrani zajistuje tiida MidiControler. Tiida k tomu vyuziva Wi-
nAPI, kvili které aplikace ztraci prenositelnost na jiné platformy, nez Windows. Pro vy-
tvoreni objektu tridy se pouziva explicitni konstruktor, ktery vytvori objekt tridy a otevre
komunikaci s MIDI zafizenim. Pred otevienim komunikace je kontrolovin pocet pripojenych
MIDI zarizeni pomoci funkce midiInGetNumDevs() z knihovny WinAPI. Soucasna imple-
mentace pocitd s pouze jednim MIDI zafizenim soucasné. Toto jedno zafizeni je otevieno
pomoci funkce midiInOpen() opét z knihovny WinAPI. Vytvoreny objekt se ulozi do t¥idni
proménné singleton, aby bylo mozné vyuzit systém signald a slotd v Qt Frameworku.
Ttida MidiControler obsahuje hlavni statickou metodu. Metoda MidiInProc? je CALL-
BACK funkce, kterd je volana pti zpracovani MIDI zpréav ze zarizeni. Metoda pfijima 5 pa-
rametri. Pro implementaci modelu je dilezitd ,handle* midi zarizeni, kterou ziskdme pii
otevieni MIDI komunikace. Déle parametr wMsg, ktery urcuje typ prijaté zpravy. Jestlize
typ zpravy je MIM_DATA, tak parametry dwParaml obsahuje informaci kterd klapka byla
stisknuta nebo uvolnéna. V parametru dwParam?2 ziskdme cas, ktery uplynul od zacatku
naslouchani, tedy od vytvoreni spojeni. Informace o klavesach se vyuziva k aktualizovani

https://msdn.microsoft.com
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Obrézek 4.2: Zvyraznéni klaves

vektoru pressedKeys. Do vektoru se ukladaji aktudlné stisknuté klavesy. Prijde-li zprava
o zméné klavesy, ktera se ve vektoru uz nachazi, je tato zprava brana jako informace o uvol-
néni a dana klavesa je odebrana z vektoru. Do dalsiho statického atributu time je pak
ulozen cas posledni zmény vektoru.

4.3 Vnitrni reprezentace skladeb

Trida Song predstavuje vnitini reprezentaci skladby v aplikaci. Skladba je ulozena v datové
struktute QMap z Qt Frameworku. Vyhoda této struktury je, Ze uchovava potradi prvki od
nejstarsiho po nejnovéjsi, coz usnadnuje nahravani a prehravani.

V tridé jsou implementovany metody setMIDIIn() pro nastaveni vstupniho MIDI zari-
zeni. Tato metoda ocekava jako parametr objekt t¥idy MidiControler. Pro zacatek a konec
nahravani pouziva systém signéla a slotu z Qt Frameworku.

Data pro objekt t¥idy Song se ziskavaji nahravanim skladby z MIDI rozhrani, které
v aplikaci reprezentuje objekt tfidy MidiControler. Po pfichodu signdlu na slot start-
Record() se vynuluje ¢asova¢ MIDI rozhrani a spoji se signal keysChanged () tfidy Midi-
Controler se slotem addTone (). Metoda obsluhujici tento slot zajisti, ze do struktury QMap
data se ulozi aktualné stisknuté klavesy pod ¢asem v milisekundach, ktery ubéhl od zacatku
nahravani.

Skladby lze uklddat pomoci metody saveToFile() a ¢ist se souboru pomoci metody
loadFromFile (). Metody vyzaduji jako parametr cestu k souboru. Aby bylo mozné ulozit
skladbu do souboru, je nutné ji serializovat. Serializace je zajiSténa pomoci operatoru « a ».

4.4 Pomocné tridy

V této sekci jsou popsany ostatni modelové tiidy, které nejsou tak rozsahlé na samostatnou
sekci.
Trida ProjectorModel

Tato trida se pouziva pro matice homografie H2 z obrazu kamery do obrazu projektoru, a
matice homografie H, ktera slouzi k mapovani modelu piimo do obrazu projektoru. Jediné
metody, které tato tfida obsahuje jsou ,,gettery“ a ,settery* obou matic.
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Trida Tutor

Tato trida slouzi k samotnému piehrani skladby. Implementuje metody pro nastaveni
prehravané skladby tridy Song a okna projektoru, které reprezentuje dale popsana tiida
ProjectorWindow. Pomoci metody setSpeed() je nastavena rychlost prehravani ve forme
desetinného ¢isla s dvojitou presnosti.

Samotné prehravani se spusti pomoci metody playSong(). V této metodé se nastavi
vnitrni iterator na pocatek skladby a vysle se signél na slot showNextState (), ktery zpra-
cuje dalsi polozku z proménné QMap data z aktudlné prehravané skladby. Pokud se jedna
o posledni polozku v mapé, je vyslan signédl playbackEnd (), jinak se naplanuje zobrazeni
dalsiho stavu pomoci statické metody singleShot () ze tfidy QTimer. Tato metoda vyza-
duje zadat cas, za jak dlouho se ma vyslat signal. Tento Cas se vypocitava z klice aktualni
a nasledujici polozky. Rozdil obou cCasii je jesté nasoben koeficientem rychlosti pro moznost
zmény rychlosti prehravani.

4.5 Tridy uzivatelského rozhrani

V této sekci jsou popsany jednotlivé tiidy grafického uzivatelského rozhrani a prace s nim.
Jako prvni je popsano hlavni okno aplikace 4.5.1, pak okno pro préaci s kamerou 4.5.2 a
okno pro praci s projektorem 4.5.3.

Kromé oken se uzivatelského rozhrani tyka i t¥ida Converters 4.4, ktera obsahuje me-
todu pro konverzi obrazku z OpenCV na obrazek Qt Frameworku a tfida DragLabel 4.5.4
s vlastni implementaci grafického ,,widgetu“ pro Qt framework.

4.5.1 Trida MainWindow

[ pianaTutor - P

Nenateno

Konfigurace

Nova kenfigurace Nadist konfiguraci

Demo

Najit homografi 1

Najit homografii 2

Obrazek 4.3: Hlavni okno aplikace
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Trida MainWindow reprezentuje hlavni okno aplikace. To se sklada z levého panelu s na-
bidkou a pravé casti, kde se zobrazuji podnabidky dané éasti, jak lze vidét na obrazku
4.3

Cilem tohoto okna je propojit vSechny casti aplikace a umoznit jeji snadnou obsluhu.
K tomuto tcelu jsou vyuzity grafické prvky Qt frameworku a také signdly a sloty pro
komunikaci mezi nimi navzajem a modelovymi tiidami.

Kalibrace systému

Z hlavniho okna aplikace lze zahdajit konfiguraci celého systému, kterou je potfeba udé-
lat manudlné. Pomoci tlacitka Nova konfigurace, které vysle signdl na slot newConfig-
Create (), ¢imz se vytvori okna pro praci s kamerou tiidy CameraWindow a okno projektoru
ProjectorWindow. Samotna konfigurace pak probiha pomoci nové otevienych oken. Nejprve
je v okné kamery nutno vyznacit rohy klaviatury, pocinaje levym hornim rohem z pohledu
hrace. Dalsi roh je pravy horni, pak levy spodni a pravy spodni. Po oznaceni vsech ¢tyr bodt
lze pomoci tlacitka Najit homografii 1 zjistit vztah pro mapovani modelu do obrazu ka-
mery. Jako utvrzeni spravné nalezeného vztahu se zobrazi okno s modelem mapovanym
v pohledu kamery.

Pro nalezeni vztahu H2 je nutné premistit okno projektoru 4.5 na plochu, kterou promita
projektor. Okno projektoru lze prepnout do celoobrazovkového rezimu. V okné projektoru
se nachazi Cerveny ramecek, ktery je potieba umistit tak, aby obsahoval celou plochu klavia-
tury. V okné kamery je pak potieba oznacit vysvicené body v ¢erveném ramecku ve stejném
poradi jako v piripadé oznaceni klaviatury. Tedy levy horni, pravy horni, levy spodni a pravy
spodni. Volbu lze potvrdit tlacitkem Najit homografii 2. Po spravné konfiguraci se na
klaviatufe nastroje zobrazi jména klaves pro kazdou bilou klapku.

Prace se skladbami

Na zélozce Tutor v levé nabidce se nachézi rozhrani pro praci se skladbami. Nachazi se
zde tlacitka pro nacteni skladby se souboru a také pro jeji ulozeni. Jsou k tomu vyuzivané
standardni systémové dialogy pro praci se soubory. Pod témito tlacitky se nachazi tlacitka
pro prehrani aktudlné nactené skladby, tlac¢itko pro zastaveni nahrédvani a tlac¢itko pro jeho
spusténi. Zbytek panelu zabird posuvnik pro nastaveni rychlosti prehravani pro usnadnéni
vyuky slozitéjsi ¢asti skladby.

Dalsi funkce

Kromé konfigurace systému spojuje hlavni okno i vSechny varianty prace s aplikaci. Na
zélozce Demo z levé kontextové nabidky se nachazi tlac¢itka pro zacatek a konec nahravani
skladby, prehrani takhle nahrané skladby a dema, které zvyrazni stisknuté klavesy.

4.5.2 Trida CameraWindow

Reprezentuje okno pro praci s kamerou. V horni ¢asti okna se nachazi vybér kamery. Proto-
typ aplikace umoznuje vybér pouze ze dvou kamer. Vétsinu okna pak zabird obraz z kamery;,
jak je vidét na obrazku 4.4

Obraz z kamery je ziskdn pomoci t¥idy cv: :VideoCapture z knihovny OpenCV. Demo
aplikace ocekava kameru, ktera je schopna poridit HD zdznam. Zobrazovaci frekvence ob-
razu s kamery je nastavena na 30 snimkt za sekundu. Snimky z kamery je pred zobrazenim
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Kamera 2 -

Obrazek 4.4: Okno pro praci s kamerou

nutno prekonvertovat na QImage, ktery lze zobrazit pfes QLabel prvek. K tomu slouzi me-
toda convertOpenCVMatToQtQImage z tiidy Converters.

Je potieba pracovat s obrazem kamery pomoci mysi, pro konfiguraci je potreba vyznacit
v obraze vyznacné body. K tomu je pouzita trida MyEventFilter, kterd je definovana
ve stejném hlavickovém souboru, jako okno kamery. Tento filtr je aplikovany na prvek
QLabel, ve kterém lze vidét obraz kamery a zachytava udalosti zpusobené mysi. Zvolené
body se ukladaji do vektoru selectedPoints, ale ne vice nez ¢tytfi. Kdyz je zvolen paty
bod v poradi, cely vektor se vycisti a zvoleny pod se pocita jako prvni. Toto opatieni bylo
zavedenu z duvodu prekliknuti a moznosti opravy. Body z vektoru jsou vykreslovany do
obrazu kamery pro snadnéjsi orientaci ve vybéru.

4.5.3 Trida ProjectorWindow

Tato trida predstavuje okno pro kontrolu obrazu projektoru. V horni ¢asti je nabidka,
kterda obsahuje tla¢itko pro prepnuti okna do rezimu celé obrazovky. Dale se zde nachézi
dva celoCiselné vstupy pro nastaveni velikosti Cerveného ramecku ve spodni casti okna.
Posledni tla¢itko v listé povoluje a zakazuje pohyb zminéného ramecku.

Cerveny ramecek je zndzornéni tiidy DragLabel a ohrani¢uje misto, kde se ocekava
klaviatura nastroje, na kterou se bude promitat.

4.5.4 Trida DraglLabel

Ttida Draglabel dédi od tfidy QLabel a rozsifuje jeho funkcionalitu o moznost libovolného
pohybu v ramci nadfazeného objektu tiidy QWidget. Pohyb objektu tiidy DraglLabel lze
ovlivnit pomoci slotu toogleLock (), ktery bud zamkne nebo odemkne moznost pohybovani
s objektem. Pohyb je zajistén pomoci metod mousePressEvent (), ktera ziska pozici klik-
nuti a mouseMoveEvent (), kterd posune objektem. Obé t¥idy prepisuji metody se stejnym
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Obrazek 4.5: Okno pro praci s projektorem

nazvem z nadrazené tfidy. Metoda drawPoints () zajistuje vykresleni vyznacnych boda pro
propojeni pohledu kamery a pohledu projektoru.

4.6 Technologie

Tato podkapitola popisuje nékteré z technologii, pomoci kterych byla vytvorena demo apli-
kace.

OpenCV

OpenCV|[9] je knihovna, kterd postkytuje prostfedky pro implementaci aplikaci, které pra-
cuji s pocitacovym vidénim. Obsahuje pres 2500 optimalizovanych algoritmu pro detekci
pohybu ve videu, detekci objektti v obraze, pro kalibraci kamery a jiné.

Knihovna je implementoviana v jazyce C++ a sifena s pristupnym zdrojovym kédem
pod tfibodovou licenci BSD. Kromé jazyka C++ knihovna podboruje také dalsi jazyky,
jako Python, Javu, C a Matlab. Existuje také EgmuCV?, coz je .NET/C# adaptér pro
vyuziti knihovny OpenCV v jazyce C. Diky Siroké podpore jazyki lze vytvaret aplikace pro
velké mnozstvi zatizeni. OpenCV podporuje vyvoj pro Windows, Linux i iOS, z mobilnich
platforem pak Android.

Qt framework

Qt framework[10] umoznuje tvorbu multi-platformnich, grafickych i textovych, uzivatel-
skych rozhrani. Podle idaji na oficidlni webové strance jej pouziva pres milion uzivateld.
Soucasti Qt frameworku je také celd fada nastroji, které usnadnuji navrh uzivatelskych roz-
hrani, napiiklad Qt Designer®. Veskeré néstroje jsou pak kombinovany do IDE pod jménem
Qt Creator [3].

3http:/ /www.emgu.com/wiki/index.php/Main_ Page
“http://doc.qt.io/qt-5/qtdesigner-manual.html
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Kapitola 5

Testovani

Tato kapitola shrnuje pribéh a vysledky testovani prototypu aplikace na redlnych uzi-
vatelich. Podkapitola 5.1 priblizuje zptsob testovani a reprezentuje jeho vysledky. Dalsi
podkapitola 5.3 poukazuje na chyby, které byly zndmy pred testovanim i ty, které se obje-
vily az v prabéhu. Posledni podkapitola 5.4 obsahuje seznam moznych vylepseni, které by
systému prospéla.

5.1 Uzivatelské testovani

Testovani aplikace probihalo formou dialogu se zdstupci potencidlné moznych uzivatelt
aplikace. Byli vybrani lidé, ktefi hrat na kldvesové nastroje umi obstojné i taci, ktefi neumi
hrat na zadny hudebni néastroj, ale presto projevili zajem aplikaci vyzkouset.

Kazdému uzivateli bylo predvedeno, jak se s aplikaci pracuje. Byl vysvétlen zpusob
konfigurace a méren Cas, za jak dlouho je doty¢nd osoba systém nastavit. Doba nastaveni
byla testovana jen ze zvédavosti. V praxi by se konfigurace neméla provadét moc casto.
prumérné hodnoty péti uzivatelti z 10 méreni. Posledni pokusy byly vétsinou nejrychlejsi,
protoze uz byl postup nauceny. Také presnost konfigurace se postupné zvysovala.

Hrac Doba konfigurace
1 2 minuty

2 5 minut

3 3,5 minuty

4 7 minut

) 12 minut

Tabulka 5.1: Cas konfigurace

5.1.1 Herni ukoly

Kromé konfigurace bylo dalsim tkolem zahrat stupnici C-DUR. Pro tento dcel byl predem
vytvoren zaznam této stupnice pro systém rozsitené reality. Hraci, kteri na klavir hrat umi,
nepotfebovali asistenci systému a stupnici zahrali zpaméti, coz se vzhledem k trividlnosti
ukolu dalo ocekavat. Ti, ktefl u néstroje nikdy nesedéli, si nacetli stupnici ze souboru a
pomoci prvku rozsitené reality pochopili, co bylo potireba zahrat.
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P1i testu bylo zjistovano jestli lze prototyp pouzit k redlné vyuce. Uzivatelé byli rozdéleni
podle drovné a podle trovné se lisil i zakladni pozadavek. Zacatecnici, ktefi u nastroje
sedéli prakticky poprvé, méli za kol stupnici prehrat alespon tak rychle, jak byla nahrana.
Tento pozadavek vsichni za¢atecnici splnili do deseti minut. Vysvétleni prstokladu pomohlo
zacatecniklim k prehrdni zdznamu béznou rychlosti.

Uroven hrace Nejvyssi rychlost Doba cviceni
zacatecnik 1x do 10 minut
pokrocily 2x ihned

zak ZUS 1,2x do 5 minut

Dalsim tkolem bylo piehrat akordy k stupnici C-DUR. Konkrétné tonicky, dominantni
a subdominantni kvintakord. Opét byl predem pfipraven zaznam akordd. Problémem za-

Tabulka 5.2: Uceni stupnice

catecniki bylo, ze nevédéli, které akordy vlastné hraji.

Uroveni hrace Nejvyssi rychlost Doba cviceni
zacatecénik 1x do 3 minut
pokrocily 3x ihned

zak ZUS 1,5x do minuty

Tabulka 5.3: Akordy ke stupnici

Poslednim cvicenim bylo zkouseni obratti akordu C. Zpocatku piisobila potize koordi-
nace prsti na klaviature, pokud hra¢ nemél predchozi zkusenosti s hranim na klavesové
nastroje. Po nékolikdtém opakovani, pripadné zpomaleni prehravani se tento nedostatek

odstranil.

Uroven hrace Nejvyssi rychlost Doba cviceni
zacatecnik 1x do 15 minut
pokrocily 2x ihned

zak ZUS 1,1x do 5 minut

Tabulka 5.4: Obraty akordu C

5.2 Uzivatelské hodnoceni

Soucasti testovani byl i kratky formuldy, ktery zjistoval reakce uzivatelt na prototyp sys-
tému. Byly polozeny nasledujici otazky, které uzivatel ohodnotil znamkou 1-10, kdy 10
znamenalo nejlepsi hodnoceni.

Kladené otazky
1. Jak slozité Vam pripadalo ovladani aplikace?
2. Jak velky prinos vidite v aplikaci?

3. Do jaké miry Vas prace s aplikaci bavila?
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4. Jak byste ohodnotili vzhled aplikace?

Prameérné odpovédi na otazky jsou shrnuty v nésledujici tabulce.

Cislo otazky Primeérna hodnota odpoveédi
1 7
2 6
3 7
4 4

Tabulka 5.5: UZivatelské hodnoceni

5.3 Odhalené nedostatky

P1i bézné vyuce hry na klavir je velmi dtlezité, jak hra¢ u nastroje sedi, jakym zptisobem
maé polozené ruce na klaviature a jak dodrzuje predepsany prstoklad. Toto vSechno neni
mozné systémem sledovat a hriace opravovat. Je nutnd asistence pedagoga.

Kromé predchozich nedostatki v kontrole techniky, se u prototypu projevuje problém
skladbéch, nez jsou jen stupnice a akordy, dochazi k prolinani doprovodu a melodie a je
tézké urcit, co kterou rukou hrat. To by mohlo byt vyreseno tak, Ze pri zvyraznéni klavesy
by se i napsalo, ktery prst by mél danou klavesu zahrat. Odliseni levé a pravé ruky by slo
resit pomoci soucasného prehravani dvou ,stop“ soucasné. Kazdé by sla nastavit jind barva
zvyraznéni.

Dalsim nedostatkem je, ze prototyp neukazuje chybné stisknuté klavesy pri prehravani
skladby. Napriklad klavesa, kterd by v dany moment neméla znit, ale zni, by se zvyraznila
cervené. V prototypu zadné upozornéni na chybu neni.

5.4 Dalsi vylepseni

7, uzivatelské zpétné vazby vyslo nékolik dulezitych poznatki, které by celou aplikaci vy-
lepsili.

Ovladani aplikace pres klavesy

Kromé pripominek ke vzhledu aplikace na pocitac¢i se objevovali pozadavky na ovlddani
aplikace pomoci klaviatury nastroje. Obrazek 5.1 ukazuje ndvrh jednoduchého uzivatelského
rozhrani pro zobrazeni na nastroji.

Zobrazovani grafickych prvka by se dalo resit pomoci pridani nového prostoru do okna
ProjectorWindow, kde uz se nachazi prostor pro promitani na nastroj. Uzivatel u nastroje
uz potrebuje pouze vybrat skladbu, kterd se ma prehravat, pripadné nahrat dalsi. Vybér
skladeb by Sel ipmlementovat pomoci jednoduchého kontextového menu. Toto menu by se
ovladalo pomoci klaves, kterym by byla prifazena specidlni funkce jako smérové sipky, po-
tvrzeni vybéru a zruseni vybéru. Funkéni kldvesy by pak byly odliSeny specidlnimi popisky.

Obsluhu klaves se specialni funkci by zajistoval objekt tiidy MidiControler, ktery by
porovnaval informace o stisknutych klavesach s jejich vyznamem. Implementovat by to bylo
mozné pomoci prepinani dvou médiu, kdy v jednom se berou vsechny klavesy jako jednotlivé
tony. V druhém moédu by méli nékteré klapky specialni vyznam.
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Obrazek 5.1: Navrh uzivatelského rozhrani a ovladacich prvkua pro ovladani aplikace pomoci
nastroje.

Prehravani standardnich MIDI souboru

Ptehravani MIDI souborii by byl idealni doplnék funkénosti aplikace. Znac¢né by se usnad-
nilo ziskavani skladeb pro vyuku. Aplikace pro rozsifenou realitu by pak mohla fungovat
podobné, jako program Synthesia, ktery se pouziva pro video navody jak zahrat skladbu.
Tyto navody se pak $ifi pomoci naptiklad prostiednictvim serveru YouTube a bézné je
vyuzivaji hraci, kteri se na klavir uc¢i hrat doma.

Cteni standardnich MIDI soubort nenf nijak slozit4 zalezitost a existuji pro to jiz hotové
a funkéni knihovny. Jmenovité napiiklad Midifile! ktery je specialné pro ¢teni MIDI sou-
borti. Ve frameworku Juce’ se nachazi také podpora pro praci s MIDI soubory i rozhranim.
Dal$im piikladem muize byt knihovna RtMidi®.

"http://midifile.sapp.org/
https://www.juce.com/
https://www.music.mcgill.ca/ gary/rtmidi/
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Kapitola 6
Zaver

Cilem prace bylo navrhnout a sestavit systém, ktery pomoci prvki rozsitené reality pod-
poruje vyuku hry na klavir a kldvesové néastroje. Pro splnéni cile bylo potreba nastudovat
principy rozsitené reality, seznamit se s homografii a s knihovnou OpenCV. Pro vylepseni
zpétné vazby bylo nastudovano pouziti MIDI rozhrani. Pti testovani bylo zjisténo, ze im-
plementovany prototyp aplikace lze pouzit jako doplnujici aktivita pro béznou vyuku hry
na klavir, ale ovladani v soucasné podobé neni tplné intuitivni.

Pri navrhu, ktery lze rozdélit na navrh systému jako takového a aplikace, bylo nej-
prve vyreseno samotné sestaveni vSech komponenti. Pro implementaci aplikace bylo nutné
nastudovat Qt framework a jeho metodiku néavrhu, hlavné systém signalua a slota.

Vysledkem implementace je aplikace, ktera umoznuje s pomoci projektoru a kamery
ziskat oblast klaviatury nastroje a ziskat polohu jednotlivych klaves. Tyto klavesy lze jed-
notlivé zvyraznit. Je implementovano zvyraznovani v realném case, kdy klavesy, které jsou
hrany, jsou také zvyraznény. OvSem pouze za predpokladu pfitomnosti MIDI rozhrani.
Aplikace umoznuje zaznam hry a také prehrani tohoto zdznamu rtznou rychlosti, ¢imz je
umoznéna vyuka dané skladby. Vysledek je demonstrovan na plakatu, ktery se nachézi na
prilozeném CD. Stejné tak je na prilozeném CD zdrojovy kod aplikace.

Soucasnou verzi aplikaci 1ze vylepsit pridanim podpory pro standardni MIDI soubory,
¢imz by se velmi zvétsila zasoba skladeb k vyuce. Také by mohlo byt uzivateli usnadnéna
prace s celym systémem. Napriklad umoznénim vybéru skladeb pfimo pomoci klaviatury
nastroje. Hodit by se také mohla moznost barevného odliseni jednotlivych klaves pii zvy-
raznovani. Tim by bylo umoznéno ukazat, jakym prstokladem nejlépe zahrat prehravanou
skladbu, pokud kazdému prstu pritradime jednu barvu.

Dale by bylo vhodné rozlisit stopu pro levou a pravou ruku. Opét by se mohlo jednat
o barevné rozliseni. Oddéleni obou ruk by také usnadnilo nacvik hry jedné a poté druhé
ruky. Nakonec obou dohromady. Tento zptsob vyuky je blizsi soucasné bézné vyuce.

Oblast rozsirené reality méa v dobé psani prace velky potencial a stéle se rozviji, hlavné
v podobé aplikaci na mobilni platformy. Jsou predstavovany nové a nové aplikace a zpusoby
vyuziti.
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Priloha A

Obsah CD

e /demo/ — Slozka se skladbami pro testovani
e /doc/ — Tato zprava a jeji zdrojovy tvar
e /poster/ — Plakét a jeho zdrojovy tvar

e /src/ — Zdrojovy kéd aplikace
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